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摘 要 : 该 研究 通过 单 种 鹅 掌 采 Schefflera arboricola、 单 种 团 花 Neolamarckia cadamba 和 混 
种 团 花 与 执掌 药 的 大 根 箱 实 验 ， 跟 踪 分 析 表 施 2% WM 污 泥 后 3 个 月 (2020 fE9. 10 和 
11 HO 的 鲜 叶 和 凋落 叶 Cu. Zn. Cd 和 Hg 含量 以 及 凋落 叶 产 量变 化 ， 分 析 鲜 叶 与 凋落 叶 重 
金属 含量 关系 以 及 凋落 叶 重 金属 回归 量变 化 。 结 果 表 明 : G) 污 泥 施 用 下 团 花 鲜 叶 和 凋落 
叶 Cu FESR aT ER, M Zn 和 Cd 含量 均 显著 低 于 殷 掌 苹 。 (2) RARE Zn 
含量 在 11 月 最 低 ， 而 Hg 含量 在 11 月 最 高 。 G) 单 种 和 混 种 团 花 鲜 叶 Zn. Cd 和 Hg 含量 
在 11 月 最 高 。 (4) 混 种 的 团 花 凋落 叶 Hg 含量 随 污 泥 施 用 时 间 延 长 而 显著 增加 ， 而 Cu. 
Zn 和 Cd 含量 变化 不 明显 。 (5) 9 月 和 11 HRR Cd 含量 均 与 凋落 叶 Hg 和 Cd 含量 
显著 正 相 关 。(6) BARMATE Cu. Zn. Cd 和 Hg 回归 量 分 别 在 污 泥 施 用 1 
个 月 后 (9 月 ) 和 2 个 月 后 (10 HO Re. £x E, 污 泥 施用 时 间 对 团 花 和 鹅 掌 藤 的 鲜 叶 重金 
属 含量 影响 较 大 ， 而 对 凋落 叶 重 金属 含量 影响 较 小 ; EARE Cd 含量 与 凋落 叶 Cd 和 Hg 
含量 存在 正 相 关 ; BARMANI tETS TERI 1 个 月 后 (9 月 ) 和 2 个 月 后 〈10 HO 凋落 
叶 重 金属 污染 风险 较 高 。 该 研究 将 为 污 泥 园林 利用 和 凋落 叶 的 合理 处 置 提 供 借 鉴 。 
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Changes of heavy metal in fresh and litter leaves of 


Neolamarckia cadamba and Schefflera arboricola under 


sludge application 
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Abstract: This study conducted a large root box experiment with Schefflera arboricola 
monoculture, Neolamarckia cadamba monoculture, and co-planting of S. arboricola and N. 
cadamba. The dynamic changes in Cu, Zn, Cd, and Hg content in fresh and litter leaves of S. 
arboricola and N. cadamba and their litter production were analyzed for three months (September, 
October, and November 2020 ) after the surface application of 2% (W/W) SS. The relationship 
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between the HM content of fresh leaf and that of litter leaf and the changes in the HM return 
amount in leaf litter were further analyzed. The results were as follows: (1) N. cadamba had 
significantly higher Cu content in fresh and litter leaves than that of S. arboricola, while had 
significantly lower Zn and Cd contents than those of S. arboricola. (2) The fresh leaf of S. 
arboricola had the lowest Zn content and the highest Hg content in November. (3) The fresh leaf 
of N. cadamba had the highest Zn, Cd, and Hg contents in November. (4) The Hg content in the 
litter leaf of co-planting of N. cadamba increased significantly with the time of SS application, 
while that of Cu, Zn, and Cd contents showed no significance. (5) The Cd content in fresh leaves 
was significantly and positively correlated with the Hg and Cd contents of leaf litter in S. 
arboricola in both September and November. (6) The highest yield of leaf litter and the highest 
return amount of Cu, Zn, Cd, and Hg in S. arboricola occurred one month after SS application 
(September), while those in N. cadamba occurred two months after SS application (October). In 
summary, the application time of SS showed a greater effect on the HM contents in fresh leaves of 
N. cadamba and S. arboricola than those in litter leaves. There was a positive correlation between 
the Cd content in the fresh leaf and the Cd and Hg contents in the litter leaf of S. arboricola. The 
HM pollution risk of the litter leaves of S. arboricola and N. cadamba was easy to occur in one 
month (September) and two months after SS application (October), respectively. This study will 
provide a reference for safe SS utilization and reasonable litter disposal in the landscape. 
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科学 处 置 城市 污 泥 ， 降 低 污 泥 处 置 带 来 的 环境 风险 , Jk 7 PURI CERE TH BUS. 4E SPI Br E 
设 问 题 〈 陈 伊 豪 等 ，2018) 。 园 林 利 用 是 污 泥 资源 化 利用 的 重要 方式 。 污 泥 富 含有 机 质 、N、 
P、 玉 及 多 种 微量 营养 元 素 ， 可 用 作 土 壤 肥料 ， 改 善 土壤 物理 、 化 学 、 生 物 特 性 并 促进 植物 
生长 (Bai et al., 2017) 。 然 而 ， 污 泥 含 有 多 种 污染 物 特别 是 重金 属 ， 一 定 程 度 影响 植物 生 
长 ， 对 园林 土壤 也 存在 潜在 污染 风险 (Chu et al., 2018) 。 如 何 降低 污 泥 园林 利用 带 来 的 重 
金属 污染 风险 备 受 关注 。 
植物 在 土壤 重金 属 清除 中 扮演 重要 角色 。 植 物 禁 取 (phytoextraction ) 是 利用 对 重金 属 
具有 富 集 能 力 的 植物 ， 通 过 根系 从 土壤 中 吸收 重金 属 ， 并 将 其 转移 、 贮 存 到 地 上 部 ， 然 后 通 
地 上 部 以 清除 重金 属 的 方法 ; 是 降低 土壤 重金 属 污染 的 重要 措施 , 也 是 目前 重点 发 展 
属 修复 技术 (Mohsin et al., 2022; Yang et al., 2022) 。 在 施用 污 泥 的 园林 土壤 上 合理 
林 植 物 ， 可 以 有 效 地 吸收 转移 污 泥 中 的 重金 属 ， 进 而 实现 园林 绿化 建设 、 资源 处 置 污 
氏 土 壤 重 金属 污染 风险 的 三 重 效果 (Wu etal., 2017, 2021) 。 产 生 凋 落叶 是 植物 适应 
蔡 或 躲避 恶劣 外 界 环境 主要 表现 〈 刘 强 和 彭 少 乌 ，2010; RA, 20180 。 为 减轻 体 
属 等 有 害 物 质 毒 害 , 植物 加 速 这 些 物质 向 老化 叶片 迁移 或 者 加 快 遭 受 毒 害 叶 片 的 老化 
凋落 。 因 此 ， 植 物 修复 过 程 中 所 产生 的 凋落 叶 含 有 一 定量 重金 属 ， 如 不 及 时 清理 回收 ， 将 对 
土壤 造成 二 次 污染 (Maunoury-Danger et al., 2018; Al Souki et al., 2020) 。 例 如 , 4 2332 5$ (2011) 
分 析 不 同类 型 人 工 林 落 叶 层 重金 属 ， 发 现 9 种 人 工 林 落 叶 层 的 Pb、Cd、Cu 和 Zn 含量 均 高 
于 土壤 层 ， 落 叶 对 土壤 有 潜在 重金 属 污染 风险 。 另 外 ,不 同 季 节 产 生 的 凋落 物 存在 差异 ， 而 
凋落 物 的 季节 性 输入 影响 森林 土壤 和 水 文系 统 的 重金 属 储量 变化 ; 如 森林 溪流 的 上 、 中 、 下 
游 中 Cd 储量 均 在 秋季 凋落 物产 生 的 高 峰 期 最 高 〈 蒋 雨 芮 等 ， 2020) 。 探 讨 污 泥 施用 后 园林 
植物 鲜 叶 和 凋落 叶 的 重金 属 含量 变化 规律 ,有 利于 提高 重金 属 植物 提取 效率 和 降低 凋落 物 二 
次 重金 属 污染 风险 。 遗憾 的 是 , 目前 尚 无 研究 关注 污 泥 施 用 条 件 下 园林 植物 的 鲜 叶 和 凋落 叶 
重金 属 变 化 , 也 不 清楚 污 泥 对 凋落 叶 的 重金 属 产生 何 种 影响 以 及 鲜 叶 重金 属 与 凋落 叶 重 金属 
存在 何 种 关系 。 
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男 一 方面 , 混 种 在 一 定 程度 上 影响 植物 对 重金 属 吸 收 积累 。 例如, RUP SEE pem TARM 
草 (Pteris vittata) 对 As 和 Pb 的 吸收 (Yang et al, 2017) ; $83Éj& CSchefflera arboricola) 
与 秋 枫 (Bischofia javanica) 混 种 显著 提高 秋 枫 的 Cd, Ni 和 Cu 积累 量 〈 赖 明丽 等 ，2022 ) 。 
混 种 可 能 通过 CIO 改变 根 际 环境 并 影响 重金 属 活 性 ， (2) 形成 更 加 协调 的 根系 吸收 网 络 ， 
G) 提高 植物 重金 属 耐性 等 来 提高 植物 重金 属 吸收 效率 C Wang et al., 2018; Yeboah et al., 
2020; Bian et al., 2021) 。 混 种 是 否 影 响 污 泥 施 用 下 植物 叶片 重金 属 含量 尚 无 相关 报道 。 团 
花 (Neolamarckia cadamba) 作为 甘草 科 团 花 属 落叶 乔木 ， 具 有 生物 量 大 、 生 命 周期 长 、4 
长 速度 快 等 优点 ， 对 污 泥 耐 受 能 力 较 强 ， 具 有 一 定 的 重金 属 积 累 能 力 (Chu etal., 2018) ; 
笋 掌 藤 作为 华南 地 区 广泛 种 植 的 园林 绿化 植物 , 已 被 证 实 对 重金 属 具有 较 强 的 吸收 富 集 能 
GMR, 2021) 。 这 两 种 植物 的 生长 速率 、 叶 片 重 金属 累积 和 凋落 叶 产 生 量 均 存 在 很 大 差 
异 。 团 花 与 忽 掌 蕨 混 种 可 以 形成 深浅 协同 的 根系 吸收 网 络 ， 有 利于 提高 其 重金 属 清除 效率 
(Wu et al., 2021)。 基 于 此 ， 本 研究 选用 团 花 与 殷 掌 滕 作为 供 试 植物 ， 开 展 大 型 土 培根 箱 
污 泥 表 施 试 验 ， 拟 探讨 以 下 问题 : 〈1) 污 泥 施用 后 两 种 植物 鲜 叶 和 凋落 叶 的 重金 属 含量 如 
何 变化 。 (2) 两 种 植物 的 鲜 叶 重金 属 与 调 落叶 重金 属 含量 之 间 存 在 何 种 关系 。 (30 污 泥 园 
林 施 用 是 否 产生 凋落 叶 重 金属 污染 风险 。 (Ao 两 种 植物 混 种 如 何 影响 植物 叶片 重金 属 含量 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

供 试 基 质 : 土壤 为 广州 市 郊区 的 绿地 赤红 壤 , 污 泥 为 广东 省 清远 市 绿 由 环保 科技 有 限 公 
司 的 市 政 堆 置 污 泥 ， 两 者 自然 风干 ， 过 1 cm 网 筷 以 去 除 杂 物 备用 。 基 本 化 学 性 质 见 表 1. 
供 试 植物 : 试验 选取 长 势 一 致 、 无 病虫害 、 苗 高 约 为 20 cm 的 速生 乔木 团 花 以 及 园林 绿 
化 植物 鹅 掌 腾 作 为 供 斌 植物， 团 花 苗 龄 3 7H. RERA $ 个 月 ; 两 种 植物 分 别 购 自 华南 
农业 大 学 林学 与 风景 园林 学 院 陈 晓 阳 教授 课题 组 和 广州 市 芳村 苗木 市 场 。 

表 1 供 试 土壤 和 污 泥 化 学 性 质 


Table 1 Chemical properties of experimental soil and sewage sludge 


rH 


项 土壤 污 泥 污 泥 限 值 
Items Soil Sludge Allowable values for sludge 
pH 6.14 7.34 26.50 
B. 5:3 Electric conductivity (mS-cm'!) 0.14 8.79 一 
有 机 质 Organic matter (g'kg') 5.88 102.10 
碱 解 氮 Available nitrogen (mg .kg 24.27 553.05 — 
速效 人 克 Available phosphorus (mg-kg'') 2.44 205.00 = 
速效 钾 Available potassium (mg'kg!) 56.47 381.88 = 
总 铜 Total copper (mg: kg!) 14.92 153.00 <1 500.00 
总 锌 Total zinc (mg'kg!) 94.60 883.33 «4 000.00 
AX Total cadmium (mg'kg’) 0.16 4.35 «20.00 
总 汞 Total mercury (mg'kg’) 0.56 4.49 «15.00 
总 钊 Total lead (mg' kg 12.70 30.90 <200.00 
总 铅 Total lead (mg:kg-0 34.66 50.83 <1 000.00 
总 铬 Total chromium (mg :kg 49.43 164.33 <1 000.00 
总 砷 Total arsenic (mg:kg) 11.70 15.10 «75.00 


Hk: 污 泥 限 值 参考 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 一 GB/T 23486-2009〔 住 房 和 城乡 建设 部 ，2009) . 
Note: Allowable values for sludge refer to the National Standard of the People's Republic of China—GB/T 
23486-2009 (Ministry of Housing and Urban-Rural Development, 2009). 
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1.12 实验 设计 及 实验 过 程 

实验 设置 处 理 如 下 : EARE CSO , HARRIER 6 PR: 团 花 单 种 (N) ， 
每 个 根 箱 种 植 团 花 2 株 ; RER (SNS) 与 团 花 (SNN) 混 种 (STN) ， 每 个 根 箱 种 植 殷 掌 
EE 3 株 和 团 花 1 株 。 采 用 随机 区 组 试验 设计 ,每 个 根 箱 按照 处 理 设置 种 植 植物 ; 每 种 处 理 有 
5 个 独立 根 箱 ， 每 个 根 箱 为 单个 生物 学 重复 。 实 验 在 华南 农业 大 学 生态 农场 露天 场地 开展 。 
先 模拟 自然 土 层 将 实验 用 土 填充 根 箱 ， 有 具体 做 法 为 先 将 郊外 采集 30~60 cm 土 层 的 土壤 填充 
为 根 箱 30-60 cm 土 层 ， 浇 透水 自然 沉降 1 天 ; 然后 将 郊外 采集 0~30 cm 土 层 的 土壤 填充 为 
根 箱 0-30 cm 土屋 ， 并 且 浇 透水 自然 沉降 和 平衡 1 个 月 ; 一 个 根 箱 填 土 大 约 1 000 kg。 完 成 
土壤 平衡 处 理 后 , 于 2019 年 10 月 按照 处 理 设置 将 团 花 鹅 掌 藤 移 栽 至 根 箱 中 , 让 其 自然 生 
长 10 个 月 。2020 年 8 月 ， 按 照 质量 比 2% 于 各 根 箱 表层 追 施 污 泥 《〈 污 泥 用 量 依据 标准 CIT 
262-2011 限定 的 林地 污 泥 施 用 累积 量 <30 thm2， 折 合 质量 比 为 1.2%~2.1%) ， 种 植 期 间 根 
据 天 气 状况 每 3-5 d 浇 一 次 水 ， 每 次 每 个 根 箱 浇 水 5-10 L; 施用 污 泥 后 每 1 d 收集 供 试 植物 
凋落 叶 并 清理 分 区 内 其 他 植物 枯 枝 落叶 、 杂 草 等 ， 保 证 各 处 理 不 受 其 他 因素 干扰 。 
1.3 样品 采集 

凋落 叶 : 在 施用 污 泥 1 个 月 后 ， 每 1 d 按 根 箱 收集 供 试 植物 凋落 叶 ， 辨 别 和 归 类 后 ， 清 
洗 叶 片 以 去 除 表面 泥土 ， 分 处 理 装 于 尼龙 网 袋 ， 自 然 风 干 ; 待 收集 叶片 满 1 个 月 后 分 处 理 将 
其 置 于 信封 ，65 "C 烘 箱 烘 干 至 恒 重 。 考 虑 到 12 月 团 花 凋落 叶 产 量 非常 少 ， 本 实验 主要 连续 
收集 2020 年 9 月 、10 月 和 11 月 等 3 个 月 的 凋落 时。 由 于 2020 年 9 HIACSEBS SE SEES ACE 
样品 遗失 ， 导 致 无 法 获取 相关 数据 。 

鲜 叶 : 为 了 分 析 鲜 叶 和 凋落 叶 的 重金 属 含量 差异 ， 本 实验 也 对 应 的 收集 2020 F 9 月 、 
10 月 和 11 月 等 3 个 月 的 鲜 叶 。 每 月 最 后 一 天 按 根 箱 分 别 收集 团 花 和 鹅 掌 滕 的 鲜 叶 。 于 团 花 
植株 中 部 东南 西北 4 个 方位 收集 完全 展开 的 绿色 健康 叶片 各 1 Hrs 于 悉 掌 滕 植株 中 部 东南 西 
北 4 个 方位 收集 完全 展开 的 绿色 健康 叶片 各 3 片 。 叶 片 杀 青 后 烘 干 备用 。 
1.4 指标 测定 

凋落 叶 干 重 : 用 百 分 之 一 天 平分 别称 量 每 月 收集 烘 干 的 每 个 根 箱 凋落 叶 质 量 。 单 株 团 花 
/ 殷 掌 滕 凋落 叶 产 量 = 某 根 箱 团 花 / 殷 掌 滕 凋落 叶 总 质量 = 该 根 箱 的 团 花 / 急 掌 膝 的 株数 。 
凋落 叶 及 鲜 叶 重金 属 含量 : 污 泥 中 各 种 重金 属 含量 均 低 于 污 泥 园 林 用 限 值 ; 由 于 本 实验 
供 试 土壤 和 污 泥 中 总 Pb、Cr、Ni 和 As 含量 较 低 ， 而 总 Cu. Zn. Cd 和 Hg 含量 相对 较 高 ， 
本 实验 主要 分 析 鲜 叶 和 凋落 叶 Cu、Zn、Cd 和 Hg 含量 。 植 物 叶 片 烘 干 后 ， 粉 碎 ， 过 60 H 
网 第 备用 。 称 取经 粉碎 叶片 样品 0.5 g 于 微波 消解 铅 中 ， 加 入 5 mL 硝酸 ， 按 
120 °C~160 °C~180 "C 的 次 序 进行 微波 消解 。 待 消解 液 冷 却 后 ， 蒸 饮水 定 容 至 25 mL。 消 解 
ili Cu. Zn. Cd 含量 采用 原子 吸收 火焰 光度 计 测 定 ，Hg 含量 采用 原子 菊 光 分 光 光 度 法 测定 。 
计算 叶片 重金 属 含量 比值 ， 以 获知 凋落 叶 重 金属 由 鲜 叶 转移 情况 ， 叶 片 重金 属 含量 比值 = 凋 
AAA 
情况 ， 凋 落叶 重金 属 归还 量 = 凋 落叶 干 重 x 凋落 叶 重 金属 含 
1.5 数据 处 理 与 统计 分 析 

所 有 数据 均 使 用 Microsoft Excel 2016 进行 整理 ， 使 用 R 软件 (version 4.20) “stats” 
程序 包 中 的 “shaprio.test” 了 函数、“kruskal.test” 消 数 进行 正 态 性 、 方 差 齐 性 检验 ， 对 非 正 
态 、 方 差 不 齐 数据 先进 行 对 数 或 平方 根 变换 以 满足 分 析 前 提 条 件 ， 再 使 用 R 软件 “agricolae” 
程序 包 进 行 单 因 素 方差 分 析 COne-way ANOVA) , 并 采用 Duncan 法 进行 多 重 比 较 (oa=0.05 ); 
使 用 R 软件 “stats ”程序 包 中 的 “t.test” 函 数 进 行 工 检验 ， 使 用 R 软件 “corrplot” 程 序 包 
进行 Pearson 相关 性 检验 ， 并 绘制 相关 性 热 图 ; 使 用 R 软件 “ggplot2” 程 序 包 进行 直方 图 绘 
制 。 图 表 数 据 均 为 平均 值 + 标准 误差 (n=5) 。 


2 结果 与 分 析 
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不 同月 份 新 鲜 团 花 叶片 的 Cu 3i ERST RAE CP«0.055 ,而 Cd 和 Zn 含量 


RFR (P<0.05) 〈 图 1) 。 施 用 污 泥 1 个 月 后 (9 


REJE (P«0.050 。 与 各 自 单 
用 污 泥 2 个 月 和 3 个 月 (10 


E 
ME 


EE 
P 团 花 的 叶片 Hg 含量 显著 低 于 


' 相 比 ， 混 种 处 理 显 著 提 高 鹅 掌 腾 9 月 和 10 月 的 Zn 含量 ; 施 
1911 月) ， 


PaA Cd 含量 (分 别提 高 了 139.90% 


AA 
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和 44.72%) 。 混 种 处 理 的 忽 掌 蕨 叶片 Cu 含量 随时 间 延 长 显著 增加 ， 但 单 种 鹅 掌 药 叶 片 Cu 
含量 变化 不 明显 ; APEERE E EDU Hr Zn 含量 在 11 月 最 低 ， 而 Hg 含量 在 11 月 最 高 ， 
Cd 含量 则 变化 不 明显 ; 单 种 和 混 种 团 花 叶片 的 Zn、Cd 和 Hg 含量 在 11 月 最 高 。 
A TM B 50 A s 
ds a SNS 
12 Aa Aa Aa ! Aa Ü 
Aa Äi aa 40 } Bi) SNN 
会 10 £35 T Ab Ab 
"n Ba "EMI 
S: | om T Ee a Ba 
=i 6 + Bc Ba Bb I si 20 L Cb Cb Co Cb a: 
6 at Š 15} 
10 - 
2 上 l 
0 0 
C L6r D 6r 
1.4} i 4 Aa 
g^ ^ | 人 < m npe 
t E & Aa 
8 o6 I Ba T 5 BCb 
E 0.4 l " Ca Ca z i I Bb e 
0.2 Bb Bb C5 c ài 
0.0 0 
9 10 11 9 10 11 
月 份 Month 月 份 Month 
S. f&3Ej RR SNS. AREP; N. 团 花 单 种 ，SNN. 团 花 混 种 。 不 同 大 写字 母 表示 同月 份 不 同 处 理 间 


差异 显著 ， 不 同 小 写字 母 表示 同 处 理 下 不 同 


j 份 间 差 异 显 著 (P<0.05，Duncan’s 法 ) 。 下 同 。 


S. Schefflera arboricola monoculture; SNS. Schefflera arboricola co-planting; N. Neolamarckia cadamba 


monoculture; SNN. Neolamarckia cadamba co-planting. Different capital letters indicate significant differences 


among different treatments in the same month, different lowercase letters indicate significant differences among 


different months in same treatment (P«0.05, Duncan's test). The same below. 
1 fn Pr EAE BE EAE 


Fig. 1 Changes of heavy metal contents in fresh leaves 


22 凋落 叶 重 金属 含量 变化 


2 种 植物 不 同 处 理 下 凋落 叶 重 金属 含量 如 图 
ERETTE, mU Zn 和 Cd 含量 均 显 著 低 了 


自 单 种 相 比 ， 混 种 处 理 对 两 
F5 3E HE Zn 含量 


量 ( 分 别提 高 33.10% 和 94.4896, P«0.05) . H& 


泥 施 用 时 
发 生 明 显 变化 ; 混 种 处 理 的 团 


花 凋 落叶 Hg 


[zu 


2 Br, 10 月 和 11 月 团 花 凋落 叶 的 Cu 含 

BFR, PE Hg 含量 差异 不 显著 ; 与 各 

植物 凋落 叶 的 Cu 和 Hg 含量 影响 不 明显 ; 但 在 11 月 ， 显 著 提 

(提高 30.10%，P<0.05) ; 在 10 月 和 11 H, Atem žE Cd 含 


' 和 混 种 处 理 的 鸟 掌 膝 凋 落叶 Cu 含量 随 污 


间 延 长 而 显著 下 降 (P<0.05) ， 而 Zn、Cd 和 Hg 含量 均 未 随 污 泥 施用 时 间 延 长 而 
含量 随 污 泥 施 用 时 间 延 长 而 显著 增加 (P<0.05)， 
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而 Cu. Zn 和 Cd 含量 变化 不 明显 。 
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Re 43-1] e zr RS E BE EH [I] IRE 10 月 和 11 月 在 0.05 和 0.01 水 平 差异 显著 (ft- 检 验 )。 


* and ** indicate significant differences between the same treatments of Schefflera arboricola at 0.05 and 0.01 


10 
H fy Month 


levels in October and November respectively (t-test). 
2 凋落 叶 重 金属 含量 变化 


Fig. 2 Changes of heavy metal contents in litter leaves 


2.3 凋落 叶 与 鲜 叶 重金 属 含量 的 相关 性 分 析 

笋 掌 芯 鲜 叶 与 凋落 叶 重 金属 含量 间 的 相关 性 如 图 3 所 示 ， 不同 月份 鲜 叶 Cu 含量 与 4 
重金 属 含量 相关 性 均 不 显著 ;9 月 鲜 叶 Zn 含量 与 9 月 凋落 叶 Zn 含量 显著 负 相 关 (y= 一 0.669; 
P=0.035; (-—2.544) , 9 HET Zn. Hg 含量 与 10 月 凋落 叶 Hg 含量 及 9 月 鲜 叶 Cd 含量 
与 11 月 凋落 叶 Hg 含量 均 显 著 正 相关 (y=0.722, 0.647, 0.740; P=0.018, 0.043, 0.014; 122.951, 
2.398, 3.113) , 9 月 鲜 叶 Zn 含量 与 11 月 凋落 叶 Cd 含量 及 9 月 鲜 叶 Cd 含量 与 10、11 月 
凋落 叶 Hg 含量 均 极 显著 正 相 关 (70.806, 0.849, 0.740; P=0.005, 0.002, 0.014; 二 3.853， 
4.551, 3.1132; 10 月 鲜 叶 Zn. Hg 含量 与 10 月 凋落 叶 Hg 含量 均 显 著 正 相关 (y=0.680, 0.687; 
P=0.031, 0.028; £-—0.997, 1.492) ; 11 月 鲜 叶 Cd 含量 与 11 月 凋落 叶 Cd. Hg 含量 均 显 
著 正 相关 (r=0.644，0.730; P=0.045, 0.016; 12.379, 3.025) 。 鹅 掌 东 同月 份 润 落叶 不 同 
重金 属 含 量 间 的 相关 性 结果 显示 ,9 月 凋落 叶 Zn 含量 与 Cd、Heg 含量 均 显 著 正 相关 (一 0.764， 
0.660; P—0.010, 0.038; 173.353, 2.483) , Cu 含量 与 Zn、Cd、Heg 含量 以 及 Hg 含量 与 Cd 
含量 均 极 显著 正 相 关 (70.946, 0.909, 0.863, 0.932; P—0.000, 0.000, 0.001, 0.024; 大 8.264， 
6.161, 4.838, 7.252) ; 10, 11 月 Cu 含量 与 Hg 含量 均 显著 正 相 关 (790.682, 0.647; P=0.030, 
0.044; 大 2.639，2.387) . 
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9 月 份 鲜 叶 ”10 月份 鲜 叶 ”11 月 份 鲜 叶 9 月 份 老 叶 10 月 份 老 叶 ”11 月 份 老 叶 


Fresh 9 Fresh 10 Fresh 11 Litter 9 Litter 10 Litter 11 MARAR 
Cu Zn Cd Hg Cu Zn Cd Hg Cu Zn Cd Hg Cu Zn Cd Hg Cu Zn Cd Hg Cu Zn Cd Hg Correlation RISE 
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-1 
* 表 示 在 0.05 水 平 差异 显著 ，**# 表 示 在 0.01 OP 2E LE. ARRE 0.001 水 平 差异 显著 RW) 。 下 
相同 。 


* indicates significant differences at 0.05 level; ** indicates significant differences at 0.01 level; *** indicates 


significant differences at 0.001 level (t-test). The same below. 
3 AEH (8853€ BE SEE ES Jp y p E m 8 r8 2 IR] Pearson 相关 性 


Fig. 3 Pearson's correlation between the heavy metal contents of fresh leaves and that of litter 


leaves of Schefflera arboricola in different months 


团 花 鲜 叶 与 凋落 叶 重 金属 间 的 相关 性 如 图 4 所 示 ，9 月 鲜 叶 Cd 含量 与 9 月 凋落 叶 Hg 
含量 ,9 月 鲜 叶 Hg 含量 与 9 月 凋落 叶 Cu 2 55 e A fH (r9 — 0.819, 一 0.851; P=0.004， 
0.002; £-—4.040, —4.591) , 9 月 鲜 叶 Hg 含量 与 9 月 凋落 叶 Zn 含量 显著 负 相 关 Gr — 0.656; 
P=0.030; 太一 2.456) ，9 月 鲜 叶 Hg 含量 与 10 月 凋落 叶 Hg 含量 极 显著 正 相 关 (7—0.869; 
P—0.001;:-4.957), 10 月 鲜 叶 Cu 含量 与 11 月 凋落 叶 Cu 含量 显著 正 相关 (y=0.734; P=0.016; 
1-3.053) ; 11 月 鲜 叶 Cd 含量 与 11 月 凋落 叶 Cd 含量 显著 负 相 关 (y= 一 0.658; P=0.039; t= 
一 2.473) 。 不 同 重 金属 间 的 相关 性 结果 显示 ，9 月 凋落 叶 Zn 含量 与 Cd 含量 极 显著 正 相 关 
G=0.771; P=0.009; (3.425) ; 11 月 Cu 含量 与 Zn 含量 极 显著 正 相 关 (700.874; P=0.001; 
1-5.098) 。 
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图 4 不 同月 份 团 花 鲜 叶 与 凋落 叶 重 金属 含量 之 间 的 Pearson 相关 性 


Fig. 4 Pearson's correlation between the heavy metal content of fresh leaf and that of litter leaf of 


Neolamarckia 


2.4 调 落叶 产量 变化 
$63 e Ji] vA p Po E B8 15 Je 36 E RS [8] 
在 11 HER, HERET 10H CFT 


cadamba in different months 


延长 呈 递 减 趋势 (X20, HUORMESSEBERUUS TETTE TÉ 
82.196, P«0.05) ; 而 单 种 和 混 种 团 花 凋落 叶 产 量 均 


在 10 月 最 高 ( 较 9 月 分 别 增加 了 223.7% 和 169.7%), 在 11 月 最 低 ( 较 9 月 分 别 降低 了 72.1% 


FI 72.6%) 。 


表 2 污 泥 施 月 


日 3 个 月 的 凋落 叶 干 重 变 化 


Table 2 Changes of dry weight of litter leaf during three months with sludge treatments 


处 理 凋落 叶 干 重 Dry weight of leaf litter Cg:plant!) 

Treatment 9 H September 10 H October 11 H November 

S 13.35+4.45a 5.01+1.35ab 2.39+1.37b 

SNS E 1.57+0.62 1.26+0.79 

N 131.20+9.94b 424.70+23.38a 36.64412.66c 
SNN 142.62+11.51b 384.63442.51a 39.13+5.83c 

ik: S. RIRA; SNS. RARE N. 团 花 单 种 ;SNN. 团 花 混 种 。 由 于 2020 年 9 HS SERRE 3 TH US 


落叶 样品 遗失 , 导致 无 法 获取 相关 数据 , 故 标 “ 一 ”不 同 小 写字 母 表 示 同 处 理 下 不 同月 份 间 差 异 显著 (P<0.05， 
Duncan’s 法 ) 。 相 同 植物 单 种 和 混 种 以 及 SNS 处 理 的 10 月 和 11 月 份 数据 均 采 用 上 检验 进行 分 析 ， 结 果 均 


无 显著 差异 。 


4 


Note: S. Schefflera arboricola monoculture; SNS. Schefflera arboricola co-planting; N. Neolamarckia cadamba 


monoculture; SNN. Neolamarckia cadamba co-planting. — indicates the data the loss value of the litter leaf 
samples of Schefflera arboricola in September 2020. Different lowercase letters indicate significant differences 
among different months in the same element and treatment (P«0.05, Duncan's test). Data from monoculture and 
co-planting of the same plants and SNS treatment in October and November were analyzed by t-test, and none of 


them showed significantly difference. 


2.5 凋落 叶 重 金属 回归 量变 化 

不 同月 份 团 花 凋落 叶 Cu. Zn. Cd 及 Hg 回归 量 均 显 著 高 于 和 殷 掌 滕 ( 表 3) 。 与 各 自 单 
种 相 比 ， 混 种 处 理 在 11 H RAe S RARA Cd 回归 量 〈 提 高 71.23%，P<0.05) ; 在 10 
显著 降低 了 团 花 的 Hg 回归 量 〈 降 低 27.27%，P<0.05) 。 单 种 急 掌 胶 (S)〉 凋 落叶 4 种 重 
全 属 回归 量 及 单 种 团 花 (N) 凋落 叶 Hg 回归 量 均 在 9 月 最 高 均 在 9 月 最 高 ， 单 种 或 混 种 
花 凋 落叶 Cu. Zn. Cd 及 Hg 回归 量 均 在 10 月 最 高 。 
表 3 污 泥 施 用 3 个 月 的 凋落 叶 重 金属 回归 量变 化 


Table 3 Changes of the return amount of heavy metals in litter leaves for three months with sludge 


H 


TE 


e: 


treatment 
指标 处 理 回归 量 Return amount (ug plant!) 
Item Treatment 9 月 September 10 月 October 11 月 November 
Cu S 161.71249.79Ba 38.11+7.55Bb 10.91+5.14Bb 
SNS 一 12.27£4.37B 5.21x3.07B 
N 1 509.62:120.90Ab 6 067.40:306.57Aa 481.054168.04Ac 
SNN 1 720.50€127.42Ab 5 248.29:5569.01Aa 505.14x72.20Ac 
Zn S 1 535.83+532.59Ba 670.44+183.59Bab 237.01+114.25Bb 
SNS 一 262.34+103.86B* 157.97+91.15B 
N 2 912.60+335.38Ab 10 280.20+359.85Aa 895.20+318.23Ac 
SNN 3 354.72+313.98Ab 8 881.161 208.09Aa 887.254:138.48Ac 
Cd S 28.63411.51Aa 8.87X1.15Bab 2.9211.35Bb 
SNS m 4.26+1.77B 5.00+2.88AB 
N 12.59+2.00Ab 109.65+21.37Aa 13.02+4.31Ab 
SNN 27.58+6.29Ab 90.07+23.82Aa 13.85+2.17Ab 
Hg S 0.10+0.03Ba 0.02+0.01Cb 0.01+0.00Bb 
SNS 一 0.01+0.00C 0.01+0.00B 
N 0.25+0.02Ab 1.65+0.22Aa 0.14+0.05Ab 
SNN 0.28+0.03Ab 1.20:0.11Ba 0.17+0.03Ab 


3 讨论 与 结论 


不 同 植物 在 污 泥 施 用 土壤 中 表现 出 不 同 的 重金 属 吸收 能 力 。 在 前 面 研究 中 , 我 们 关注 到 
与 团 花 相 比 ， 鹅 掌 柴 根系 的 Zn 和 Cd 吸收 能 力 更 强 而 Cu 吸收 能 力 较 弱 (Wu et al., 2021) 。 
较 多 研究 发 现 ， 根 系 重 金属 吸收 差异 影响 地 上 部 重金 属 累积 (Ch etal., 2018; Mohsin et al., 
2022; Yang et al., 20220. 。 本 研究 我 们 进一步 发 现 团 花 鲜 叶 和 凋落 叶 Zn 和 Cd 含量 均 显著 低 
TREZ, mj Cu 含量 均 显 著 高 于 鹅 掌 腰 ， 这 表明 根系 重金 属 吸收 能 力 差 异 不 仅 影 响 植物 鲜 
叶 重 金属 含量 ， 也 影响 凋落 叶 重 金属 含量 。 
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和 Cd 含量 并 未 随 污 泥 施 用 时 间 变 化 表现 出 明显 的 动态 变化 ， 只 有 和 殷 掌 鹏 凋落 叶 Cu 含量 显 
著 下 降 而 团 花 凋落 叶 Hg 含量 显著 增加 。 这 种 差异 可 能 与 不 同 元 素 的 毒害 性 及 植物 排毒 避 害 
HBAJ (Cui et al., 2013) . 5 Cd 和 Hg 对 植物 有 直接 毒害 作用 不 同 ，Zn 和 Cu 均 为 植物 
生长 必需 的 微量 元 素 ， 只 有 在 高 浓度 时 对 植物 产生 毒害 CSturikova et al., 2018; Kumar et al., 
2021) 。 植 物 将 Cd 和 Hg 有 害 元 素 转移 到 凋落 叶 中 以 减轻 其 毒害 (Li etal., 2016) ， 但 对 于 
Zn 和 Cu 等 养分 元 素 ， 植 物 在 叶片 老化 凋落 前 将 其 重 吸收 再 利用 (Killingbeck, 1986; Aerts, 
1996; Yan et al., 20160 > RIA PREFERE Zn 浓度 较 高 ， 可 能 和 Cd. Hg 一 样 对 鲜 叶 产 
生 不 利 影响 ， 故 将 其 转移 至 凋落 叶 以 减轻 其 对 鲜 叶 的 毒害 ， 而 鲜 叶 Cu 含量 尚未 达到 毒害 浓 
度 ， 需 重 吸收 利用 。 彭 清 清 等 (2023) 研究 表明 不 同类 型 森林 叶片 对 Cr、Cd 和 Pb 的 重 吸 
收 作用 不 同 ， 并 且 Cr. Cd 和 Pb 在 叶片 的 变化 动态 存在 一 定 相 关 性 ， 进 而 导致 不 同类 型 森 
林 的 鲜 叶 和 调 落 叶 重 金属 含量 出 现 差异 .本 研究 进一步 分 析 鲜 叶 重 金属 与 凋落 叶 重 金属 的 相 
关 性 以 探讨 凋落 叶 重 金属 含量 变化 具体 原因 。 有 趣 的 是 ， 鹅 掌 芯 不 同月 份 新 鲜 叶 Cu 含量 均 
没有 影响 凋落 叶 重 金属 含量 ， 而 不 同月 份 新 鲜 叶 Cd 含量 对 凋落 叶 Cd 和 Hg 的 正 向 影响 较 
突出 ; 表明 叶片 Cu 含量 的 变化 尚未 能 激发 殷 掌 滕 将 重金 属 转 移 至 凋落 叶 ， 而 Cd 含量 激发 
了 排毒 避 害 机 制 并 诱发 殷 掌 膝 将 Cd 和 Hg 转移 至 凋落 叶 以 减轻 毒害 。 与 殷 掌 膝 不 同 ， 团 花 
鲜 叶 重金 属 与 凋落 叶 重 金属 的 相关 性 较 弱 。 主 要 原因 可 能 是 ， 相 比 于 鹅 掌 蒋 ， 团 花生 物 量 大 
昌 重 金属 稀释 效应 强 ( 储 双双 等 ，2017) ， 其 叶片 重金 属 浓度 尚 无 法 激发 排毒 避 害 机 制 。 
蒋 雨 芮 等 (2020) 发 现 落叶 高 峰 期 产生 的 重金 属 回归 风险 高 ， 并 且 大 部 分 植物 落叶 产生 
的 重金 属 回归 风险 主要 受 季节 变化 影响 。 值 得 注意 的 是 , 在 本 研究 中 我 掌 蕨 和 团 花 产 生 的 调 
落叶 重金 属 回归 风险 时 间 不 同 。 鹅 掌 滕 在 施用 污 泥 后 1 个 月 内 (9 月 ) 调 落叶 产 生 量 较 大 ， 
出 现 较 高 凋落 叶 重 金属 回归 风险 ， 而 团 花 在 施用 污 泥 后 第 2 个 月 内 (10 月 ) 产生 了 较 多 凋 
落叶 和 出 现 较 高 凋落 叶 重 金属 回归 风险 。 考 虑 到 (1) 常 绿 灌木 鹅 掌 藤 没 有 季节 性 落叶 ，(2) 
污 泥 堆 肥 养 分 含量 和 盐分 较 高 且 短 期 内 易 产生 和 氨 挥 发 ( 许 俊 香 等 ，2015) ， G) WARR 
型 较 矮 , 我 们 猜测 施用 污 泥 短 时 间 内 产生 的 盐分 胁迫 和 和 氨 毒 害 是 导致 笋 掌 膝 大 量 落 叶 和 产生 
重金 属 回归 风险 的 重要 原因 。 与 此 不 同 ,， 团 花 株 型 高 且 生 物 量 大 , 不 易 遭 受 污 泥 产 生 的 盐分 
胁迫 和 和 氨 毒 害 ， 但 其 存在 季节 性 落叶 (华南 地 区 主要 在 10 月 落叶 ) ， 故 其 产生 重金 属 回归 
风险 主要 在 落叶 季节 。 这些 结果 预示 着 , 要 降低 利用 园林 植物 清除 污 泥 施 用 产生 的 凋落 叶 二 
次 重金 属 污染 风险 ， 不 仅 要 关注 凋落 叶 的 季节 变化 ， 还 要 注意 污 泥 直 接 毒 害 产 生 大 量 落 叶 。 
植物 间 混 种 不 仅 充 分 利用 空间 结构 、 土 壤 肥 力 和 光照 条 件 , 还 可 以 实现 多 种 植物 协同 提 
取 土 壤 多 种 重金 属 ， 是 典型 的 植物 修复 措施 ( 曾 鹏 等 ，2018; Zeng et al., 2019) 。 与 前 人 发 
现 混 种 可 以 促进 植物 重金 属 吸 收 不 同 CYang et al, 2017) ， 本 研究 发 现 混 种 在 短期 内 提高 
REETA Zn 和 Cd 含量 ， 但 对 团 花 叶片 重金 属 含量 影响 不 明显 ， 意 味 着 鹅 掌 蔷 
与 团 花 混 种 有 利于 提高 殷 掌 腾 重 金属 提取 能 力 , 但 也 促进 鲜 叶 重金 属 向 凋落 叶 转 移 。 结合 根 
系 重 金属 吸收 与 凋落 叶 重 金属 含量 变化 以 及 鲜 叶 重金 属 与 凋落 叶 重 金属 的 相关 性 分 析 , 我 们 
猜测 混 种 影响 鹅 掌 藤 鲜 叶 和 凋落 叶 的 Zn 和 Cd EZM 55 86 3E BERE Zn 和 Cd 吸收 能 力 有 
关 。 然 而 ， 混 种 团 花 促进 笋 掌 汞 根系 Zn 和 Cd 吸收 的 机 制 仍 有 待 深 入 挖掘 。 后 续 研 究 需 要 
关注 两 种 植物 混 种 后 根 际 生理 生态 变化 ， 如 是 否 改变 根 际 有 机 酸 含量 和 促 生 菌 表达 丰 度 。 
综 上 所 述 ， 本 文 发 现 污 泥 施 用 条 件 下 鹅 掌 胶 鲜 叶 和 凋落 叶 的 Zn 和 Cd 含量 均 显著 高 
团 花 ， 而 Cu 含量 均 显 著 低 于 团 花 。 随 污 泥 施 用 时 间 变 化 ， 鹅 掌 藤 凋落 叶 Cu 含量 显著 下 降 
而 团 花 凋落 叶 Hg 含量 显著 增加 。 鹅 掌 藤 不 同月 份 润 落叶 Cd 和 Hg 受 鲜 叶 Cd 含量 影响 较 大 。 
鹅 掌 豫 和 团 花 凋落 叶 重 金属 回归 风险 分 别 在 施用 污 泥 第 1 个 月 内 和 第 2 个 月 内 较 高 。 团 花 与 
36 2 RE TRURP RT fen 8 2€ i ep p RJ ZA EI] Zn 和 Cd 含量 。 考 虑 到 污 泥 园林 利用 限量 标准 
(GB/T 23486-2009) ， 本 研究 重点 选用 了 重金 属 含量 相对 较 低 的 污 泥 开展 研究 ， 相 关 结 果 
对 当前 污 泥 在 园林 上 安全 利用 和 凋落 叶 的 合理 处 置 有 借鉴 意义 。 后 续 研 究 可 以 进一步 探讨 重 
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金属 含量 较 高 的 污 泥 产 生 的 影响 ， 进 而 更 全 面 了 解 污 泥 施 用 下 鲜 叶 和 凋落 叶 的 重金 属 变化 。 
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